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(g) Verfahren zum dosierten Einbringen eines Flussigkeitsvolumenstroms in ein Systenn 

@ Ein Verfahren dient zum dosierten Einbringen eines 
Flussigkeitsvolumenstroms in ein System oder eine Kom- 
ponente, insbesondere einen Verdampfer eines Gaser- 
zeugungssystems einer mobilen Brennstoffzellenanlage. 
Das System oder die Kom ponente wirkt mit Druckpulsa- 
tionen auf den Flussigkeitsvolumenstrom zuruck. Ein 
Kreislaufvolumenstrom wird von einem Vorratstankzu ei- 
nem Verzweigungsbereich und zuruck zu dem Vorratstank 
gefordert. Von dem Verzweigungsbereich gelangt der 
Flussigkeitsvolumenstrom zu dem System oder der Kom- 
ponente, in welche er in einer zu jedem Zeitpunlct vorge- 
gebenen Menge dosiert wird. Der Flussigkeitsvolumen- 
strom wird vie! kleiner gewahit als der Kreislaufvolumen- 
strom. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum dosierten 
Einbringen eines Rlissigkeitsvolumenstroms in ein System 
Oder eine Komponente, insbesondere einen Verdampfer in 5 
einem Gaserzeugungssystem einer Brennstoffzellenanlage, 
welche mit Druckpulsationen auf den Riissigkeitsvolumen- 
strom zuriickwirkt. AuBerdem betrifft die Erfindung eine 
Vorrichtung zur Durchfiihrung des oben genannten Verfah- 
rens. 10 
[0002] Aus der DE 44 25 634 CI ist ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zum dosierten Zufiihren von fliissigen Re- 
aktanten, wie beispielsweise Methanol und/oder Wasser, zu 
einem Brennstoffzellensystem bekannt. Dabei wird mit 
Hilfe einer Forderpumpe ein konstanter Massenstrom aus 15 
einem Vorratsbehalter in eine Forderleitung gefbrdert. Der 
Differenzdruck zwischen Forderleitung und Brennstoffzel- 
lensystem wird mit Hilfe eines Differenzdruckreglers, der in 
einer zwischen Forderleitung und Vorratsbehalter vorgese- 
henen Ruckfiihrleitung angeordnet ist, auf einen vorgegebe- 20 
nen Wert eingestellt. Die zuzufiihrende Methanol- und/oder 
Wassermenge kann dann z. B. durch Variation der Off- 
nungs- und SchHeBzeiten eines als Dosierventil eingesetzten 
Magnetventils eingestellt werden. 

[0003] Derartige Aufbauten weisen inimer den Nachteil 25 
auf, dafi sie nur sehr ungenugend auf Druckpulsationen rea- 
gieren konnen, welche durch die Komponenten, in welche 
die Flussigkeit zudosiert wird, auf die Vorrichtung zum do- 
sierten Einbringen zuriickwirken. Insbesondere gilt dies bei 
der Zudosierung von Russigkeiten, wie beispielsweise Was- 30 
ser und/oder fliissiger Kohlenwasserstoff, in einen Ver- 
dampfer, z. B. den Verdampfer eines Gaserzeugungssys terns 
einer Brennstoffzellenanlage. Durch die schlagartige Ver- 
dampfung der Russigkeit in dem Verdampfer werden 
Druckstofie erzeugt, welche auf die Vorrichtung zum dosier- 35 
ten Einbringen zunickwirken. Dadurch wird es praktisch un- 
moglich, eine gewunschte vorgegebene Dosierfbrdermenge 
exakt einzuhalten, da bei den im allgemeinen recht flachen 
Kennlinien der Dosiereinrichtungen, wie z. B. Dusen, be- 
reits eine geringe Druckpulsation eine sehr groBe Variation 40 
in dem dosierten Volumenstrom zur Folge hat. 
[0004] Um dennoch eine moglichst gute Dosiergenauig- 
keit in einem derartigen Riissigkeitsreaktionsraum zu errei- 
chen, kann man zusanunen mit den Dosiereinrichtungen nur 
entsprechende Dosierpumpen einsetzen, welche eine sehr 45 
steile Forderkennlinie aufWeisen, Dies bedeutet also, daB je 
steiler die Forderkennlinie ist, desto weniger sich die Druck- 
schwankungen auf die Variation der Fordermenge der Do- 
sierpumpe auswirken. 

[0005] Nun liegt jedoch die Problematik darin, dafi alle 50 
Pumpen die vergleichsweise steile Kennlinien aufweisen, 
engste Toleranzen, exakte Ventile, mehrere Pumpenele- 
mente, elektrische Steuerungen usw. besitzen. Diese Kom- 
ponenten stellen damit ausgesprochen teure Elemente dar. 
AuBerdem kommen dazu noch pumpenspezifische Nach- 55 
teile, z. B, bei einer Membranpumpe, welche eine sehr steile 
Kennlinie aufweist, liegen diese pumpenspezifischen Nach- 
teile im Bereich der Fordercharakteristik. Dabei wird pro 
Umdrehung des Pumpenkopfes jeweils nur ein Forderim- 
puls an der Membran getatigt. D. h, die Forderung und da- 60 
mit der zudosierte Volumenstrom ist nicht kontinuierlich, 
sondem ein in sich bereits gemaB den Forderimpulsen pul- 
sierender Volumenstrom. Dies kann nur mittels mehrerer 
sich iiberlagemder Pumpenelemente vermieden werden. 
Der Nachteil einer derartigen Anordnung liegt dabei wieder 65 
im Bauvolumen, im Gewicht sowie den damit verbundenen 
Kosten. 

[0006] Speziell fiir den Einsatz in einem Brennstoffzel- 
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lenssystem fiir eine mobile Anwendung, also im Bereich der 
Kohlenwasserstoffreformierung fiir ein Brennstoflfeellen- 
fahrzeug, wirken sich derartige Nachteile gravierend aus. 
[0007] Ein weiterer Nachteil tritt zusatzlich dann auf, 
wenn als Dosiereinrichtung eine Diisenzerstaubung einge- 
setzt wird. Aufgrund der Systemdruckschwankungen wird 
hier nicht nur die Dosiergenauigkeit nachteilig beeinHuBt, 
sondem aufgrund der Charakteristik der Diise kommt es 
durch die Druckschwankungen hinter der Diise zusatzlich 
zu einer sehr nachteiUgen Beeinflussung der Zerstaubungs- 
giite bzw. - qualitat einer derartigen Diise. 
[0008] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, ein Verfahren zum dosierten Einbringen eines Riis- 
sigkeitvolumenstroms in ein System oder eine Komponen- 
ten, welche mit Druckpulsationen auf den Russigkeitsvolu- 
menstrom zuriickwirkt, zu schaffen, welches einen einfa- 
chen und kostengunstigen Aufbau bei geringem Gewicht 
und bei geringem Bauraum erlaubt, und welches ein sehr ge- 
naues Einhalten einer zu dem jeweiligen Zeitpunkt vorgege- 
benen Dosiermenge ermoglicht. AuBerdem ist es Aufgabe 
der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung zur Durchfiih- 
rung dieses Verfahrens zu schaffen. 

[0009] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die im 
Anspruch 1 genannten Merkmale gelost. 
[0010] Durch die Anpassuag des Verhaltnisses der Volu- 
menstrome, also des Kreislaufvolumenstroms, welcher sich 
dann in den zu dosierenden Russigkeitsvolumenstrom bzw. 
Systemvolumenstrom und einen zu dem Vorratstank zuriick- 
stromenden Tankriicklaufvolumenstrom aufteilt, kann eine 
Entkoppelung der Druckpulsationen von der Dosiergenauig- 
keit erreicht werden. Dazu wird der Systemvolumenstrom 
im Verhaltnis zu dem Tankriicklaufvolumenstrom sehr klein 
gehalten. Somit verursacht eine Anderung in dem System- 
volumenstrom, welche durch die von dem System oder von 
der Komponente zuriickwirkenden Druckpulsationen verur- 
sacht wird, und welche im Vergleich zu dem sehr viel groBe- 
ren Tankriicklaufvolumenstrom sehr klein isti nur eine mini- 
male Pulsation in dem eigentlichen von der Pumpe erzeug- 
ten Kreislaufvolumenstrom. Der anhand dieses Kreislaufvo- 
lumenstroms eingestellte Betriebspunkt der Pumpe in dem 
Dosierkreislauf wird dadurch also nur sehr geringfiigig ver- 
schoben. 

[0011] ErfindungsgemaB erreicht man so also ein sehr 
preiswertes und einfaches Verfahren, welches es erlaubt, un- 
abhangig von den aus der Komponente oder dem System auf 
die Riissigkeitsdosierung zuriickwirkenden Druckpulsatio- 
nen einen zum jeweiUgen Zeitpunkt vorgegebenen Riissig- 
keitsvolumenstrom zu dosieren. Dieses Verfahren laBt sich 
grundsatzhch fiir alle Riissigkeitsdosierungen einsetzen, 
findet seinen besonderen Vorteil jedoch bei der Dosierung 
von fliissigen Kohlenwasserstoffen und Wasser in den Gas- 
erzeugungssystemen von mobilen Brennstoffzellenanlagen, 
bei denen sich die "^rteile beziiglich Kosten, Gewicht, Ro- 
bustheit und geringem Bauraum als besonders wertvoll er- 
weisen. 

[0012] In einer weiteren sehr giinstigen Ausgestaltung des 
Verfahrens kann dabei ein Differenzdruck zwischen einem 
Druck nach der Dosiereinrichtung und einem Druck vor 
dem Verzweigungsbereich bzw. nach der Pumpe ermittelt 
werden. Und in einer weiteren sehr giinstigen Weiterbildung 
davon kann dann die Pumpe, welche die Riissigkeitsvolu- 
menstrome aufrecht erhalt, in ihrer Drehzahl in Abhangig- 
keit dieses Differenzdrucks geregelt werden. 
[0013] Da dieser Differenzdruck im Vergleich zu dem 
Forderdruck der Pumpe selbst nur sehr geringe Schwankun- 
gen aufweist, laBt sich dieser leicht erfassen und mittels ei- 
ner einfachen und schnellen Regelung entsprechend der 
Pumpendrehzahl nachfiihren. Da diese fiir die Regelung er- 
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foiderliche Drehzahlanderung im Vergleich zu einer reinen 
drehzahlgeregelten Anordnung wesentlich geringer ist, kann 
diese Regelung hochdynamisch erfolgen und der Differenz- 
druck und damit der dosierte Flussigkeitsvolumenstrom 
kann in einem sehr engen Band wenigstens annahemd kon- 5 
slant gehalten werden. 

[0014] Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens ergibt sich durch die im kenn- 
zeichnenden Teil von Anspruch 5 genannten Merkmale. 
[0015] Der darin beschriebene Aufbau ist einfach, sehr ro- lO 
bust, kostengiinstig und bezuglich seines Bauraums in einer 
sehr geringen Ausdehnung herzustellen. Insbesondere fiir 
den bevorzugten Einsatzzweck der Vorrichtung, namlich fiir 
die Dosierung von fliissigen Kohlenwasserstoffen und/oder 
Wasser in ein Reformierungssystem einer mobilen Brenn- 15 
stoffzeUenanlage, ergeben sich damit die beim Verfahren 
bereits angesprochenen crfindungsgemaBen Vorteile. 
[0016] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiter- 
bildungen der Erfindung ergeben sich aus den restlichen Un- 
teranspriichen und dem anhand der Zeichnung nachfolgend 20 
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel. 
[0017] Es zeigt: 

[0018] Fig, 1 einen moglichen Aufbau einer Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens; und 
[0019] Fig. 2 eine Darstellung der Anpassung der \folu- 25 
menstrome in einem Systemdnick-Volumenstrom-Dia- 
gramm. 

[0020] Fig, 1 zeigt eine prinzipmaBige Darstellung einer 
Vorrichtung, mittels welcher ein Verfahren zum dosierten 
Einbringen eines Riissigkeitsvolumenstroms dV^/dt in ein 30 
System oder eine Komponente 1, welche hier nur prinzip- 
maBig angedeutet ist und einen stark schwankenden Sy- 
stemdruck psys aufweist, realisiert werden kann. 
[0021] Gegen diesen Systemdruck psys wird uber eine Do- 
siereinrichtung 2 der Russigkeitsvolumenstiom bzw. Sy- 35 
stemvolumenstrom dV^/dt zudosiert. Der Systemvolumen- 
strom dVi/dt stammt dabei aus einem Vorratsbehalter 3, von 
dem aus eine Pumpe 4 einen Kreislaufvolumenstrom dV2/dt 
nfiit einem entsprechenden Druck p fordert. Der Kreislaufvo- 
lumenstrom dV2/dt durchstromt dann einen optionale Filter- 40 
einrichtung 5 bevor er zu einem Verzweigungsbereich 6 ge- 
langt und sich dort in den Sy stemvolumenstrom dVi/dt und 
einen Tankriicklaufvolumenstrom dVa/dt aufteilt. In den 
Leitungen des Tankriicklaufvolumenstroms dVj/di ist ein 
Druckhalteventil 7 angeordnet, uber welches sich der Tank- 45 
riicklaufvolumenstrom dV3/dt einstellen laBt. 
[0022] Prinzipiell ist als Ausfiihrungsform fiir die Dosier- 
einrichtung 2 ein Dosierventil, z. B. ein Magnetventil oder 
dergleichen, genauso denkbar, wie eine Dosierdiise, welche 
neben der Dosierung gleichzeitig eine Zerstaubung des zu 50 
dosierenden Mediums beim Eintritt in das System bzw. die 
Komponente 1 bewirkt. 

[0023] Fiir die Pumpe 4 sind samtliche an sich bekannte 
Formen von Fordereinrichtungen denkbar, wobei sich hier 
insbesondere der Aufbau der Pumpe 4 als Kreisel-, Zahnrad- 55 
, Riigelzellen- oder Membranpumpe anbietet. 
[0024] Die Filtereinrichtung 5 kann je nach Erfordemis- 
sen an den entsprechenden Kreislauf auch an einer anderen 
Stelle angeordnet sein oder es kann bei entsprechenden, sau- 
beren Ausgangsstoffen auf den Einsatz einer Filtereinrich- 60 
tung 5 ganzlich verzichtet werden. 

[0025] Zusatzlich zu den bisher beschtiebenen Kompo- 
nenten kann der Bereich des Tankriicklaufvolumenstroms 
dV-^fdi zusatzlich eine optionale Kiihleinrichtung 8 aufwei- 
sen. Diese Kiihleinrichtung 8 macht insbesondere beim Ein- 65 
satz des Kreislaufes bei einer Dosierung der fliissigen Koh- 
lenwasserstoffe fiir eine Benzin-Reformierung Sinn, da auf 
diese Weise durch die Kiihleinrichtung 8 eine Aerosolbil- 



089 A 1 

4 

dung in dem Benzin genauso verhindert werden kann, wie 
ein vorzeitiges Aufbrechen der Kohlenwasserstoflfketten, 
ein sogenanntes "Cracken", welches die kontroUierte Refor- 
mierung des Benzins in dem System oder der Komponente 1 
beeintrachtigen wurde. 

[0026] Wird nun der Systemvolumenstrom dVi/dt gegen- 
iiber dem Tankriicklaufvolumenstrom dV3/dt sehr klein ge- 
wahlt, so konnen die in dem Systemdruck p^yg wirkenden 
Druckpulsationen, welche aus d^ Komponente 1, beispiels- 
weise einem Verdampfer, stammen und beim schlagartigen 
Ubergang von Riissigkeitstropfchen in Dampf entstehen, 
den Druck p im Kreislaufvolumenstrom dV2/dt und damit 
den Betriebspunkt der Pumpe 4 nur minimal verandern. 
[0027] In dem Diagramm dieser Anpassung der Volumen- 
strdme in gemaB Fig. 2 kennzeichnen die gestrichelten Li- 
nien ni, n2 und ns die Kennhnien der Pumpe 4 bei konstanter 
Drehzahl. Bei einem mittleren Gegendruck aus dem System 
Psys 1 wird sich auf der dV2/dt-Linie des Kreislaufvolumen- 
stroms ein Betriebspunkt B einstellen. Zu diesem Betriebs- 
punkt gehort dann ein entsprechender Systemvolumenstrom 
dVi/dt gemaB dessen Kennlinie sowie ein Tankriicklaufvo- 
lumenstrom dV3/dt. Kommt es nun zu Schwankungen dpsys 
in dem Systemdruck, so wird der Betriebspunkt B auf der 
Kennlinie n3 der Pumpe 4 verschoben und verursacht damit 
eine Druckschwankung d(dV2/dt) im Kreislaufvolumen- 
strom dV2/dt. Da jedoch der Systemvolumenstrom dVi/dt in 
der Art an den Kreislaufvolumenstrom dVo/dt angepaBt ist, 
daB er um ein vielfaches kleiner als der Kreislaufvolumen- 
strom dV2/dt im jeweiligen Betriebspunkt B ist, wird er- 
reicht, daB sich die durch den Systemdruck verursachte 
Druckschwankung dpsys nur in einer minimalen Druck- 
schwankung d(dVi/dt) des Systemvolumenstroms dVi/dt 
auswirkt. 

[0028] Zusatzlich zu dieser Minimierung der Druck- 
schwankung d(dVi/dt) des Systemvolumenstroms dVi/dt 
kann eine weitere GegenmaBnahme ergriffen werden, wel- 
che wiederum in Fig, 1 prinzipmaBig angedeutet ist. Dabei 
wird, wie bereits oben erlautert, der Druck p vor dem Ver- 
zweigungspunkt 6 und der Systemdruck psys im Bereich 
zwischen der Dosiereinrichtung 2 und dem System oder der 
Komponente 1 oder in dem System oder der Komponente 1 
direkt gemessen. GemaB der punktiert angedeuteten Linie 
wird aus diesen beiden gemessenen Drilcken p, p^ys eine 
Druckdifferenz dp ermittelt. Diese Druckdifferenz dp wird 
von einer RegeLeinheit 9 erfaBt und zu einer Regelung der 
Drehzahl um eines die Pumpe 4 antreibenden Motors 10 ge- 
nutzt. 

[0029] Gegeniiber einer reinen Drehzahlregelung der 
Pumpe 4 ohne eine Reduzierung der Druckschwankung 
d(dVi/dt) des Systemvolumenstroms dVi/dt uber die An- 
passung der Volumenstromverhaltnisse ergibt sich nur eine 
sehr geringen Schwankungen der Druckdifferenz dp, Diese 
geringe Schwankung kann uber die Regeleinheit 9 mittels 
einer sehr schnellen und hochdynamischen Regelung der 
Drehzahl um des Motors 10 und damit einer sehr schnellen 
und hochdynamischen Anpassung der Forderlei stung der 
Pumpe 4 auzsgeregeklt werde, da nur sehr viel kleinere 
Drehzahlanderungen erfolgen miissen, um erforderhch sind 
den Systemvolumenstrom dV^/dt bzw. die Druckdifferenz 
dp konstant zu regeln, als dies bei der oben angesprochenen 
reinen Drehzahlregelung der Pumpe 4 der Fall ware. 
[0030] Zwar verursacht dieser Aufbau einen vergleichs- 
weise hohen Bedarf an F5rderleistung, da ein groBer Teil des 
Kreislaufvolumenstroms dV2/dt, namlich der Tankriicklauf- 
volumenstrom dV3/dt ungenutzt in dem System zirkuliert, 
andererseits wird so bei vergleichsweise kleinem Bauraum 
die Moglichkeit geschaffen, mit einem einfachen und ko- 
stengiinstigen Aufbau eine sehr hohe Dosiergenauigkeit, un- 
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abhangig von den Pulsationen des Systemdrucks Psys, zu er- 
reichen. 

Patentanspniche 

5 

1. Verfahren zum dosierten Einbringen eines Riissig- 
keitsvolumenstroms in ein System oder eine Kompo- 
nente (1), insbesondere einen Verdampfer, in einem 
Gaserzeugungssystem einer Brennstoffzellenanlage, 
welche mit Druckpulsadonen auf den Riissigkeitsvolu- lO 
menstrom (dVi/dt) zuruckwirkt, wobei ein Kreislauf- 
volumenstrom (dV2/dt) von einem Vorratstank (3) mit- 
tels einer Pumpe zu einem Verzweigungsbereich (6) 
und zuriick zu dem Vorratstank (3) gefordert wird, wo- 
bei von dem Verzweigungsbereich (6) der Fliissigkeits- 15 
volumenstrom (dVi/dt) zu dem System oder der Kom- 
ponente (1) gelangt, in welche er in einer zu jedem 
Zeitpunkt vorgegebenen Menge zudosiert wird, und 
wobei der Hiissigkeitsvolumenstrom (dVi/dt) sehr viel 
kleiner als der Kreislaufvolumenstrom (dV2/dt) ge- 20 
wahlt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Differenzdruck (dp) zwischen dem Druck 
(Psys) nach einer Dosiereinrichtung (2) und dem Druck 
(p) vor dem Verzweigungsbereich (6) ermittelt wird. 25 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Volumenstrome (dVi/dt, dV2/dt, dVj/dt) 
mittels der Pumpe (4) aufrechterhalten werden, wobei 
die Drehzahl (nM) der Pumpe in Abhangigkeit des Dif- 
ferenzdrucks (dp) geregelt wird. 30 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in dem Bereich zwischen dem Ver- 
zweigungspunkt (6) und dem Vorratsbehalter (3) der 
Kreislaufvolumenstxom/Tankrucklaufvolumenstrom 
(dVa/dt) gekuhlt wird (Kuhleinrichtung 8). 35 

5. Vorrichtung zum dosierten Einbringen von Htissig- 
keiten nach dem in den Anspruchen 1 bis 4 beschriebe- 
nen Verfahren, dadurch gekennzeichnet, daB der Kreis- 
laufvolumenstrom (dV2/dt) von der Pumpe (4) zu dem 
Verzweigungsbereich (6) forderbar ist, wobei zwischen 40 
dem Verzweigungsbereich (6) und dem Vorratsbehalter 
(3) ein Druckhalteventil (7) angeordnet ist, und wobei 
zwischen dem Verzweigungsbereich (6) und dem Sy- 
stem oder der Komponente (1), in welche die Flussig- 
keit zudosierbar ist, eine Dosiereinrichtung (2) ange- 45 
ordnet ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dosiereinrichtung (2) als Dosierventil 
ausgebildet ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB die Dosiereinrichtung (2) als Dusenzer- 
stauber ausgebildet ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, 6 oder 7 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen der Pumpe (4) und dem 
Verzweigungsbereich (3) eine Filtereinrichtung (5) an- 55 
geordnet ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Pumpe (4) drehzahlre- 
gelbar ausgebildet ist. 
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